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造体を用いた物性制御技術は，太陽電池 [6, 7]，熱光起電力発電 [8{11]および熱電発電 [4, 5, 12, 13]や，






















Fig. 1.1 先行研究におけるナノ構造材料 (a)ナノコンポジット, (b)ナノ結晶, (c)ナノワイヤ
3

























































































に，室温における条件に基いて数値解析を行った．フォノン気体モデルで格子熱伝導率は l = CvgLp=3
で表される．ここで，C は単位体積当たりの比熱容量，vg はフォノン群速度，Lp はフォノン自由行程
である．これらは全て角周波数依存性があり，C は Debyeモデル，vg は正弦波モデル用い，Lpは不純
7



































慮し，呼気像法 (Breath Figure Method)[51{54]，アルミニウムの二段階陽極酸化法 [55{60]およびコロ
イド溶液を用いた移流集積法 [38, 39, 61{64]の三つの方法を採用した．
以上を踏まえ，本章では，呼気像法，二段階陽極酸化法および移流集積法の三手法それぞれについて，
9




































































































































第 2 章 自己組織化による微細構造作製手法
Fig. 2.8 水滴形成過程観察実験装置概略図






























1   2Dn1n2  A2Qn2 (2.2)
@ni
@t

































































































第 2 章 自己組織化による微細構造作製手法
2.3.1 作製方法
本実験で使用した構造体作製装置の概略図を図 2.16に示す．陽極には厚さ 0.5mmの高純度アルミニ


























第 2 章 自己組織化による微細構造作製手法





























































第 2 章 自己組織化による微細構造作製手法












この式において，画像データ f(x; y)の情報は，(u; v)領域における波動に分解され，F (u; v)として周
波数成分の分布となる．これを離散化すると次式が得られる．





































































































ここで，C はフォノンの比熱容量，vg はフォノンの群速度，Leff はフォノン自由行程である．フォノン
自由行程に関しては解析温度ごとに異なったモデルが提案されている [78, 79]．本研究では，比較的高温
領域である室温付近での格子熱伝導率解析を行うために，散乱項のモデルを採用した．ここで，不純物
散乱を Limpurity，ウムクラップ散乱を Lumklappとすると，フォノン自由行程 Leff は次式で表される．




umklapp(!; T ) (3.2)











ここで，A1，B1，B2 は単結晶バルク材料の物性から得られるフィッティングパラメータ [70, 71]であ
り，vsは音速を示している．これらの値には，文献より参照した値を用いた [77, 78, 80, 81]．実際の用


























第 3 章 自己組織化微細構造による熱伝導特性制御
Table 3.1 熱電半導体材料の計算パラメータ
Property Unit Symbol Bi2Te3 Sb2Te3
Impurity scattering [s3] A1 1.310 12 1.210 11
Umklapp scattering [s/K] B1 1.110 11 4.410 19
[K] B2 120 120
Specic heat [J/(m3K)] C 1.24106 1.34106
Phonon sound velocity [m/s] vs 3058 2888
Lattice thermal conductivity [W/(mK)] lattice 1.5 1.5

















本研究で用いたフラッシュ蒸着装置（ULVAC VPC-260）の装置内部の写真を 図 3.3に示す．チャン
バ内部は基板支持台，タングステンボート，粉体導入のためのガイドおよび電磁フィーダから構成され
る．タングステンボート－基板間の距離は可変である．タングステンボートには粉体がこぼれおちない












第 3 章 自己組織化微細構造による熱伝導特性制御
ビスマステルライド系薄膜の成膜は，次のような手順で行った．まず，原料粉体をチャンバ内の電磁
フィーダ上に適量を入れる．蒸着基板（周期構造体）およびタングステンボートを設置し，チャンバを































































































られたサンプルの熱伝導率は 0.25 W m 1 K 1であった．この値は過去に報告されている薄膜の熱伝導
率と比較して約 1/4に，バルク材料の熱伝導率と比較して約 1/5になっている．ここで，3.2において得











数である無次元性能指数 ZT を次式を用いて算出したところ，ZT = 1:8という値が得られた．バルク




第 3 章 自己組織化微細構造による熱伝導特性制御
Fig. 3.10 ナノポーラス構造基板の SEM観察画像



















































































OrD / Irt + Irtrm + Irtsm (4.3)
ここで I は入射光強度，rt は較正サンプルの半球反射率，rm は較正サンプルの多重反射率，sm は
測定サンプルの多重反射率を示している．また，測定サンプルに入射光を照射することで検出されるス
ペクトル信号 OsD は次のような関係式で表される．
OsD / Ist + Istsm + Istrm (4.4)
ここで st は測定サンプルの半球反射率を示している．これらの関係式より，検出されたスペクトル信




Ist + Istsm + Istrm






















































































































 Normal Emittance    Hemispherical Emittance
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Fig. 4.8 半球放射スペクトルおよび半球反射スペクトル測定結果（3m）
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が盛んに行われている [10, 11, 42, 50, 94{98]．この分野においては，金属表面に微細加工を施すことで，
金属表面にマイクロ周期構造を作製し，その表面構造によって放射特性制御を図る研究が盛んに行われ




























Fig. 4.13 作製したサンプルの SEM観察画像
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強度分布を計算した．計算結果を図 4.18および図 4.19に示す．図 4.18は図 4.14に示す計算モデルの表
面電場強度分布を，図 4.19は図 4.16に示す計算モデルの表面電場強度分布についての計算結果を示し


















































第 4 章 自己組織化微細構造による熱ふく射特性制御
4.4.3 指向放射スペクトルの測定結果および数値解析結果
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評価した．熱ふく射特性は光学特性と同様に，反射率R，透過率 T および吸収率 の三つがあ
る．ここで，これらの特性は次式のような関係がある．
R+ T +  = 1 (A.1)
ここで，サンプルが非透明性の場合，透過率 T = 0となるため，上式は次式のように変換で
きる．
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